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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ХВОСТОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ ТРАДИЦИОННЫХ И СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ
На основе анализа особенностей силового нагружения трехопорного хвостового 
соединения рабочих лопаток паровых турбин разработана математическая модель с учетом 
переменности моментов инерции сечений расчетных участков хвостовика и воздействия сил 
трения. Получено распределение напряжений с помощью программного комплекса ANSYS.
На основі аналізу особливостей силового  навантаження трьохопірного хвостового 
з’єднання робочих лопаток парових турбін розроблена математична модель з урахуванням 
змінності моментів інерції перерізів розрахункових ділянок хвостовика і впливу сил тертя. 
Отримано розподіл напруг за допомогою програмного комплексу ANSYS.
Введение
Энергетика Украины базируется, в основном, на энергоблоках с паровыми турбинами 
единичной мощностью 200 и 300 МВт, значительная часть которых выработала расчетный 
и продленный ресурсы. Возможность дальнейшего продления ресурса их эксплуатации 
определяет уровень надежности элементов турбоагрегатов. Долговременная безаварийная 
работа паровых турбин в значительной мере зависит от долговечности лопаточного аппарата, 
поэтому достоверная оценка уровня напряжений является одной из актуальных задач при 
проектировании и эксплуатации паровых турбин.
К наиболее ответственным и напряженным узлам проточной части относятся 
хвостовые соединения для крепления рабочих лопаток на роторе. Хвостовое соединение 
представляет собой конструкцию, работающую в условиях сложнонапряженного состояния, 
определяемого неравномерностью распределения силовых линий в объеме конструкции при 
наличии концентраторов напряжений в зонах угловых переходов. Основными нагрузками, 
действующими на хвостовое соединение, являются центробежные силы, развиваемые при 
вращении ротора лопаткой, бандажом и собственной массой хвостовика.
Для расчета напряженного состояния хвостовых соединений широкое распространение 
получили методы, основанные на положениях теории упругости и сопротивления материалов 
в рамках стержневых систем. С помощью этих методов были получены результаты расчетов 
для двухопорных и одноопорных хвостовиков, подтвержденные экспериментальными 
исследованиями [1].
В использовавшихся ранее расчетных схемах, а также в отраслевом стандарте 
ОСТ.108.021.07 – 84 (Нормы расчета на прочность хвостовых соединений) [1, 2] момент 
инерции всего расчетного участка принимался постоянным. Кроме того, в отраслевом стандарте 
в расчетных уравнениях не учитывается сила трения. 
В работе [3] для оценки влияния на достоверность результатов геометрических факторов 
был проведен расчет с учетом переменности моментов инерции рассматриваемых участков 
хвостовика, показавший, что  предпосылка о постоянстве моментов инерции сечений расчетного 
участка оказывается допустимой для двухопорного хвостового соединения, поскольку не 
приводит к существенному отличию напряжений от полученных при переменных моментах 
инерции в расчете и в эксперименте. Несущественно сказывается на результатах и направление 
силы трения µР. Это обстоятельство можно объяснить относительной простотой конструкции 
двухопорного соединения по сравнению с многоопорным соединением.
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????????? ?????????? [3]. ?? ?????? ??????? ???????????? ???????? ??????????
???????????? ?????????? ?????????? ??????????? ?????????????? ?????? ? ??????
???????????? ???????? ??????? ??????? ????????? ???????? ?????????? ? ??????????? ???
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????????? ???? ???????????, ???????????? ??????????, ??? ??????????? ????????
??????????? ??????? ???????????? ??????? ?? ?????????????? ???????? ?????????? ?
????????? ??????????????.
? ??????? ????? ?????????? (???. 1) ??????????? ????????? ???????? ??????? ?,
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???????????? ??? ? ??????????. ???????? ??????? ??????????, ??????????? ??
????????????? ??????? ?????? V ?????????? ??????? ?????????? ??????? 4h  (???. 1) ?? ????
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II, III, IV, ??? ?? ???. 1. ?????????
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????????? ?????????? ???????? ?? ???????? I, II, III, IV: 
HxM I ? ;
11 )( PahxPHxM II ????? ? ;
3221 )()( PahxPPahxPHxM III ??????? ?? ;
632241 )()()( PahxPPahxPPahxPHxM IV ?????????? ??? .
?????????? ? (4) ???????? ?????????? ????????, ????????:
???. 1. ????????? ????? ???????????? ????????????
??????????
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????????? ??????? ??? ??????? ???????? ????????? ?????????????? ?????????
(???. 1): h 1 = 2·10
2? ?; h 2 = 4,35·10
2? ?; h 3 = 6,7·10
2? ?; h 4 = 7,95·10
2? ?; ? 1 = 1,22·10
2? ?;
? 2 =0,85·10
2? ?; ? 3 = 1,613·10
2? ?, ? 4 = 0,5·10
2? ?, ? 5= 1,23·10
2? ?, ? 6 =1,995·10
2? ?, µ = 0,4. 
???????????? ???? ??????? ? ??????? – 294 000 ?.








??? t = 4,5·10 2? ? – ??????? ??????????, 3ib - ?????? ?????????? ? ???????????????
i- ? ???????.
??????????????, II = 4,56·10
4? ? 4 , III  = 5,51·10
4? ? 4 ,
IIII = 12,29·10
4? ? 4 , IVI = 13,47·10
4? ? 4 .
???????? ?????????????? ? ??????????????? ??????????????, ??????? ???????
? = 4819 ?.
?????????? ?????? ? ??????? IV – IV: 






















??? ? = 4,5 ?? – ??????? ??????????, b 3 = 3,19 ?? – ?????? ??????? IV – IV. 




















????????? ?????????? ? ??????? IV – IV ? cóì = 118 ???.
? ????????? ????? ??? ???????????? ??? ??????? ?????????????? ???????
??????????????? ???????? ????????? ?????? ??????? ?? ??? ? ??????? ???????????
??????????. ?????????????? ??????? ?? ?????????????? ????????? ???????? ?????
???????? ?????????. ????????? ????????????? ????? ???????????? ?? ????????? ?
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?????????????????? ???????? ???????? ????????? ??????????? ??????? ??? ?
?????????? ??????? ?????????????? ?? ???? ?????? ???????? ?????? ?? ????????? ???????.
???? ???? ???????????? ??? ???????? ???????????? ???????? ?????????????? ?????? ??-
???????? ???????????.
??? ???????????? ??? ??????????????? ??????????? ??????????? ???????
???????????? ???????????? ?????????? ?????????? ? ??????? ???????????? ?????????
ANSYS ???? ??????? ?????????? ?????????? ??????. ??? ?????????? ???????-??????????
?????? ????????????? ??????? PLANE 82, ?????? ??????????? ???? ??????? ?????.
??????? ????????? ?? ???? ??????? ???????????? ?????????? ? ?????? ????? ?????,
??????? ??? ?????. ????????????? ?????????? ? ??????????? ????????? ??????????
???????????? ?? ???. 2. 
???. 2. ????????????? ?????????? ? ????????? ??????????
(??????????? ???????, ?????????? ?????????? ??????)
??? ??????? ? ??????? ???????????? ????????? ANSYS ? ??????? IV – IV ????
???????? ????????? ?????????? 120 ???. ????? ????????????? ????????? ??????????,
??????????? ??????????????? ? ANSYS, ???????????? ?? ???. 2.
????? ???????, ??????????? ??????? ?????????? ?? ?????? ????????????
?????????????? ?????? ? ??????? ANSYS ?????? ???????????????? ? ?????????? ????? 1 %.
? ??????? ???????? ????????? ???????? ? ??????????? ?? ????????????? ?????? ???
????????? ??????????? ???? ??.
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???????
????????? ???????? ??? ????????? ??????????? ???? ??
µ
I = const I = var 










µ = 0 22,06 -347,23 -45,5 147,5 20,810 -430,98 -56,48 158,88 
µ = 0,2 12,958 -266,164 -34,88 137,28 12,801 -276,683 -36,26 138,66 
µ = 0,4 3,844 -185,902 -24,36 126,76 4,819 -120,577 -15,8 118,2 
µ = 0,6 - 5,275 -105,975 -13,89 116,28 -3,038 43,904 5,75 108,15 
µ = 0,8 -14,377 -24,909 -3,36 105,76 -11,47 191,501 25,1 127,5 
µ = 1,0 -23,491 55,353 7,25 109,65 -19,127 347,741 45,58 147,98 
??? ????? ?? ???????, ??? ????????? ? ?????? 0,4 ???? ??????? ? ?????? ????
???????????, ???, ? ????????, ??????????? ????????????? ?????????? ????? ?????????
???????? h 1 ; h 2 ; h 3 ; h 4 .
??? ??????????? µ ????????????? ?????????? ?????? ?? ???? µ?, ??????????????
????????? ??????????, ??????? ???????????? ?????? ?????. ? ??????????, ?????? ?? ???????
?????????? ??????????, ??????????? ???? ?, ??????? ? ???????, ??? ??????????
???????????? ?????? ?? µ = 0,52074, ?????? ?????????? ? ????. ??? ???? ?? ??????????
???????????? ?????? ????????????? ???????????, ??? ???????????? ????????? ?????? ?????
??????????.
???. 3. ????????????? ?????????? ? ???????  IV – IV ????????????
???????????? ??????????
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?? ???. 4 ????????? ?????????
?????????? ??? ????????? ?????????
????????????? ??????, ??????????
???????????? ? ? ???????  ANSYS.  
??? ????? ?? ???. 8, ?????????
?????????? ??????????? ???????????
??? ???????????? ?????? ? = 0,4. 
???????, ??? ?????????? ??? ???????
??????????? ??????? ??????? ?????
?????????? ??????? ????????????
?????????? ?????????? ?????? ?
??????? IV – IV ????????? - 24,36 ???
??? ? = 0,4. ??????????? ? ???????????,
?????????? ??? ?????????? ????????




??????????? ????????? ?????????? ?
?????? ???????????? ???????? ??????? ??????? ? ????????? ?????????? ??????????
??????? ? ???????? ????????? ??????? ?????????? ? ????????? ???????? ??????????.
?????? ??????? ????????????? ?????????? ? ?????? ?? ???????????? ? ????? ???????
????????? ????? ???? ??????? ???? ? ??????? ??????????? ????????? ??????? ???????.
?? ???. 5 ???????????? ?????????? ??????? ? ???????  ANSYS ????????????
?????????? ? ???? ??????? ????? ???????????? ?????????? ? ??????????? ?? ????????
???????????? ?????? ?. ??? ? ? ?????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????,
???????? ???????????? ?????? ????? 0,4 ??????????? ?? ?????? ?? ???????? ??????????.
??????? ??????????? ?????????? ??????????
???????? ???????????????: ??????? ?
???????, ? ???????????? ??????????
?????????????? ???????????. ??????????
????????????? ??????? ???????????????
????????? ???????? ????????????? ?
??????????????????? ????????????. ???
???????? ?????? ???????? ??????????????
????????? ???????? ??????????? ?? ???????,
?????????? ???????????? ???????
????????????. ??????? ???????? ? ???????
?????????????? ???? ????? ?? ???????????
???????????? ???????, ????? ????? ???????
??????????. ?????????? ??????????? ? ??
????? ???????? ????????? ????????????. ??
???? ?????????? ???????? ??????????? ???
????? ????? ?????????? ? ? ??????? ??????? ???? ???????? ? ??????? ?????? ????? [4]. 
??????????? ??????? ???????????? ?????? ???????????? ?????????? ??????????????
??????? ???????????? ??????. ??? ????????? ???????????? ?????? ?????? ? = 0,4 
??????????? ?? ?????????? ????????????????? ???????????? ?????????? ??????????
??????????? ????????? ? ????????? ???????????????? ?????????????? ????????????.
????? ???????, ??? ????????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????
????????? ??????? ???? ?????? ?? ??????? ???????????? ???????????, ???????? ???????
??????????? ??????????? ????, ???????? ????????? ?????????? ???????????? ?????????? ?
?????? ????? ?????, ? ????? ??????????? ?? ??????? ????????? ?????????? ???????????.
???. 4. ??????? ????????? ?????????? ? ???????
IV - IV ???????? ????? ? ??????????? ??
???????????? ??????
???. 5. ???????????? ?????????? ?
???? ???????? ????? ? ??????????? ??
???????????? ??????
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Не последнюю роль в этом играет сложность конструкции (число пар опор, переменность 
расчетных сечений и градиенты величин деформаций), на что обращалось внимание и в 
некоторых других работах [5].
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ANALYSIS  OF  THE  TENSE  STATE  OF TAIL  CONNECTIONS  ON BASIS
OF TRADITIONAL AND MODERN METHODS
T. N. FURSOVA
On the basis of analysis of features of power ladening of three-supporting tail connection of 
working shoulder-blades of steam-turbines a mathematical model is worked out taking into account 
changeability of moments of inertia of sections of calculation areas of tailpress and influence of 
forces of friction. Distribution of tensions is got by means of programmatic complex ANSYS.
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RESEARCH OF CHART OF SUBSTITUTION OF LINEAR TRANSFORMER
P. Y. PRIDUBKOV, Cand. Tech. Sci.
I. V. KHOMENKO, Cand. Tech. Sci.
It is xposed short of the known charts of substitution of linear transformer to his
electromagnetic proc sses, the analysis of transform tion of energy in a tra sformer in 
accord nce with general to the Umov theory is conducted, the syst m of equalizations describing
the electromagnetic processes of linear transfor r i certain, a chart prop r to the given
equalizations is set.
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